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Sammanfattning

Detta arbete undersoker 4 olika algoritmer som anvands for bred kollisionsdetektering.
De olika metoderna for bred kollisionsdetektering kan delas in i 4 olika kategorier.
Algoritmerna som ar valda att representera varje kategori ar Bruteforce, Sweep and
prune, Hierarchical grid och Bounding volume hierarchy. Fokus i arbetet ligger i att
maéta deras lamplighet for spelmotorer dar det ar viktigt att algoritmerna kan koras i
realtid.

Algoritmerna kors i simulationer av olika miljoer. Dar antalet objekt, hur ménga som ar
rorliga och objektens distribution varieras mellan miljéerna. I simulationerna mits
tiden det tar for varje algoritm att exekvera per frame.

Resultaten av matningarna visar Hierarchical grid dr den basta av algoritmerna for att
hantera stora mangder objekt. Sap passar bast for fd objekt och Bounding volume
hierarchy ar ett stabilare alternativ.

Resultaten kan anvindas for att vilja en lamplig bredfas algoritm vid implementation
av en spelmotor.

Nyckelord: bredfas, kollisionsdetektering, kollision, fysik, spelmotor.
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1 Introduktion

Kollisionsdetektering ar ett viktigt problem inom méanga omrdden som robotik,
fysikmodellering och datorspel. Malet med kollisionsdetektering ar att upptiacka kontakt som
ska eller har skett mellan ett eller flera objekt i miljon. Effektiva algoritmer spelar en stor roll
for att kunna gora detta i realtid och mycket forskning har lagts &t att utveckla och ta fram nya
algoritmer for att minska ner berakningstiden. Den naiva losningen for att hitta kollisioner
mellan objekt i en milj6 ar att for varje objekt gora ett kollisionstest mot alla andra objekt i
miljon. Denna 16sning har en komplexitet pd O(n2) och ar olamplig for applikationer som har
manga objekt i miljon och behdver koras i realtid. Kollisionsdetektering brukar déarfor delas
upp i 2 faser, bred kollisionsdetektering och smal kollisionsdetektering. Detta arbete
undersoker och jamfor olika algoritmer som anvands for bred kollisionsdetektering, fokus
ligger pa deras prestanda for anvindning i realtidsapplikationer.

Algoritmerna som jamfors dr Sweep and prune, Hierarkiskt grid och en variant av Bounding
volume hierarchy (AABB tree). Dessa algoritmer har anvints inom flera olika
spelmotorer/fysikmotorer som Bullet (Coumans, 2013), Box2D (Catto, 2007) och Havok
(Havok, 2011). Jamforelsen sker i en 3d miljo dar mangden objekt, distributioner mellan vart
de ar placerade i miljon och andelen statiska objekt i miljon varieras, for att f4 data 6ver hur
de presterar i olika situationer som kan uppsta i spel.

Experimenten utférs genom att sitta upp och kora simulationer i en existerande spelmotor.
Fran simulationerna exporteras positionsdata in till ett separat matningsprogram som kor alla
bredfas algoritmer med datan och mater exekveringstiden for dem.



2 Bakgrund

Den naiva losningen for att hitta kollisioner i en miljo med n stycken objekt ar att for varje
objekt gora ett kollisionstest mot de andra n-1 objekten. Detta tar n(n-1)/2 kollisionstest, en
komplexitet pa O(n2). Till exempel kraver en miljo som bestar av 100 objekt hela 4950 stycken
kollisionstest med den har metoden. Berakningstiden for varje kollisionstest beror pa
komplexiteten pa modellen. Enklare modeller som kuber eller sfiarer ar inte sarskilt
berdkningstunga men for mer komplicerade modeller som en spelkaraktar kan det bli mycket
dyrt att berdkna om en kollision har skett. Detta gor oftast kollisionsdetektering en flaskhals
for prestandan om det inte dr mycket fa objekt i miljon.

Kollisionsdetektering brukar darfor delas upp i 2 olika faser, bred och smal (Hubbard, 1995).
Malet med det ar att reducera berakningsbelastningen genom att gora billiga test for att
utesluta de objektpar som inte kan kollidera. Bred kollisionsdetektering tar en lista 6ver alla
objekt i miljon och skapar en lista med alla objektpar som potentiellt kan kollidera. I smal
kollisionsdetektering gors exaktare berdkningar for att avgora om en kollision mellan
objektparen som togs ut i den breda fasen har skett. Valen av algoritmer for de bada faserna
kan goras oberoende, eftersom den breda fasen agerar som ett filter for den smala
kollisionsdetekteringen.

2.1 Bred kollisionsdetektering

Syftet med bred kollisionsdetektering ar att hitta de objektpar som potentiellt kan kollidera
och rensa bort resten for att undvika att gora dyra utrakningar mellan objekt som inte kan
kollidera. Medan det ar acceptabelt att kollisioner som inte skett blir undersokta vidare i den
smala fasen ar det mycket viktigt att kollisioner som har skett inte blir bortfiltrerade av den
breda kollisionsdetekteringen (Culley & Kempf, 1986).



Potentiellt kollisionspar

l

Potentiellt kollisionspar

Figur1 Visar en 2d milj6 med 5 bilar i som alla omsluts av en gransvolym var.
Bilden har markerat 2 stycken potentiella kollisionspar som behover undersokas i
den smala kollisionsdetekteringen.

Figur 1 ovan visar en scen med 5 objekt i. Poangen med bred kollisionsdetektering ar att
undvika att gora dyra kollisionsutrakningar pa objekt som inte kan kollidera. Om en
bruteforce-losning hade anvinds pad denna scen hade varje objekt behovt gora ett
kollisionstest mot alla andra objekt i scenen. I det har fallet hade det lett till 10 tester, en bred
kollisionsdetekteringsalgoritm hade kunnat reducera det till de 2 potentiella kollisionsparen
som visas i bilden.

For att halla berakningarna i det har steget billiga anvinds inte objektets exakta geometri utan
modellen approximeras istillet med en enklare geometrisk volym som omsluter hela objektet.
Flera olika sorter av griansvolymer existerar men Axis-Aligned Bounding Box (AABB),
Oriented Bounding Box (OBB) och sfirer ar bland de vanligaste.

Manga olika algoritmer for bred Kkollisionsdetektering har blivit féreslagna men de gar
generellt att dela in i 3 olika kategorier: Topologi (Sweep and prune), Spatial (Grid, Octree
osv) och Bounding volume hierarchy (Xiao-rong, et al., 2009).

2.2 Gransvolymer

Gransvolymer ar enkla geometriska volymer som omsluter ett objekt helt. Dessa anviands for
att undvika att gora berdkningarna i den breda kollisionsdetekteringen pa objektens exakta
geometri. Om 2 objekts gransvolymer inte Overlappar kan inte objekten i dem kollidera
eftersom de omsluts helt av dem. Berdkningarna i bredfasen gors med volymernas enklare
geometri for att halla berdkningskostnaderna nere. Flera olika typer av gransvolymer har
anvants for detta syfte.



For att minimera antalet potentiella kollisioner som sker i den breda kollisionsdetekteringen
bor gransvolymen vara s minimal som mdjligt men fortfarande omsluta hela objektet. Detta
ar inte alltid fallet, (Hubbard, 1995) anvander en implementation dar volymen expanderas
efter objektets hastighet for att se till att ingen kollision missas mellan fysikuppdateringar.
Gransvolymer kan dven utokas for att minska ner pa omstruktureringen som behéver ske nar
ett objekt forflyttas (Baraff, 1992).

AABB OBB Sfar

Figur 2 Olika typer av gransvolymer applicerad pa en roterad rektangel. Bilden
illustreras i 2d men samma principer giller i 3d.

Axis-aligned bounding box (AABB) ar en box som alltid dr orienterad efter koordinataxlarna
(se Figur 2 for illustrering). Fordelen med den har varianten ar att den tar upp lite
lagringsutrymme och det ar billigt att gora intersektionstest mellan dem (Xing, et al., 2010).
Dock méste boxen omformas nar objektet roterar for att se till att objektet omsluts helt,
volymen kan utokas till en storlek som tacker objektet vid alla dess rotationer for att undvika
omformning, till bekostnad av dess tithet.

Orientated bounding box (OBB) éar till skillnad frdn AABB, en box som fdljer objektets
orientering (se Figur 2 for illustrering), vilket i ménga fall leder till en mycket kompakt
gransvolym (Gottschalk, et al., 1996). Detta kommer till bekostnad av att det 4r dyrare att gora
intersektionstest med OBBs jamfort med andra gransvolymer.

Sfarer anviands ocksa ofta som gransvolymer (se Figur 2 for illustrering). Dessa har fordelen
att vara oberoende av objektets rotation och behéver darfor inte berdknas om nar objektet
roterar. De tar dven upp vildigt lite lagringsutrymme eftersom endast mittpunkt och radie
behover lagras, utover detta ar ocksa intersektionstester mycket billiga. Dock ar de oftast
daliga pa att representera objektets geometri vilket kan leda till méanga fler potentiella
kollisioner som behover undersokas i den smala kollisionsdetekteringen.

Andra typer av gransvolymer har ocksa anvints for bred kollisionsdetektering. Dessa
inkluderar cylindrar, kapslar och olika tradstrukturer som Octree (Bandi & Thalmann, 1995).



2.3 Naiv l6sning

Den naiva losningen for bred kollisionsdetektering (Brute-force search eller Exhaustive
search), gir igenom alla objekt och for varje objekt gors kollisionstest mot alla andra
gransvolymer (illustreras i Figur 3). Den hiar metoden har en komplexitet pa O(n2) vilket ar
acceptabelt om det ar fa objekt i miljon men blir snabbt ineffektiv om det 4r manga objekt i
miljon. Pseudokod for brute-forcealgoritmen finns i Figur 4.

Figur 3 Enillustrering av de kollisionstester som behover ske i brute-force
losningen. Varje pil representerar ett kollisionspar.

function bruteforce (Object[] objects) {
ObjectPairlist p;
for (i = 0; 1 < objects.length; i++){
for (7 = i+l; j < objects.length; j++) {
if (objects[i] intersects with objects[j]) {
add objects[i] and objects[]] as a pair to p
}
}
}

return p;

Figur 4 Pseudokod for brute-force.

2.4 Spatiala metoder

Dessa algoritmer delar generellt in miljon i celler och varje gransvolym tilldelas sen till sina
motsvarande cell(er) beroende pa deras placering i miljon (Overmars, 1992). Potentiella
kollisioner hittas om flera objekt tillhor samma cell. Den enklaste varianten av det har kallas

Grid.




2.4.1 Uniform Grid

Grid, dven kiand som Uniform grid delar in vérlden i celler av en satt storlek. Varje objekt i
miljon tilldelas sen till varje cell dess gransvolym overlappar med. Nar det kommer till
insdttning i gridstrukturen finns det 2 olika strategier.

1. Om en gransvolym 6verlappar ett flertal gridceller, sitts objektet in i alla celler den
overlappar med.

2. Om cellstorleken ar storre an den storsta gransvolymen, racker det att endast sitta in
objektet i en cell. Denna metod kraver dock att narliggande celler ocksa undersoks nar
kollisionerna ska hittas.

Nir alla objekt ar insatta i cellerna hittas de potentiella kollisionsparen genom att kéra brute-
forcealgoritmen mellan alla objekt som r tilldelade till samma celler. Uniform grid ar mycket
latt att implementera men tar ocksa upp mycket onodigt lagringsutrymme om miljon ar glest
populerad, eftersom celler skapas dven om objekt inte existerar i det omradet (Ming &
Gottschalk, 1998).

For att minska ner pa uppslagningstiden kan cellerna istéllet lagras i 1D hashtable. Objektens
koordinater i miljon kors igenom en hashfunktion for att fa ut vilket index i tabellen de ska
lagras pa. En av de storsta fordelarna som kommer ifran den hir lagringsmetoden ar att
uppslagningar och insattningar kan goras pa konstant tid. Denna metod kallas for ”Spatial
hashing” (Overmars, 1992). (Hastings, et al., 2005) tillampar spatial hashing for att inte bara
optimera kollisionsdetektering men ocksa samtidigt optimera rendering och Ai-rutiner.

Figur 5 Uniform grid, i exemplet i bilden har en potentiell kollision hittats
mellan objekt 1 och 2 eftersom de bada tillhor samma cell.

Det ar viktigt att vilja en storlek pa cellerna som passar storleken pa objekten som finns i
miljon. Om cellerna ar for stora leder det till fler potentiella kollisioner och om de ar for sma
kravs det mycket mer lagringsutrymme och insittningen i celler blir mycket ldngsammare. En
bra vald cellstorlek ar mycket viktig for prestandan, men kan i en del miljéer vara mycket svar
att vilja om storleken pa objekten varierar kraftigt.
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2.4.2 Hierarkiskt grid

For att 16sa problemet med en miljo som har kraftigt varierade storlekar pa objekt foreslar
(Eitz & Lixu, 2007) ett hierarkiskt grid. Miljon delas in av flera grids som alla delar in samma
utrymme men har olika cellstorlekar, vilket skapar en hierarki av grids. Objekten sitts in i det
grid som har minst cellstorlek men som fortfarande har en cellstorlek som ar stérre an
objektets gransvolym (Se Figur 6). Pa detta sitt finns det ett grid med passande cellstorlek for
varje objekt i miljon och bra prestanda gér att fa &ven om objektens storlek varierar mycket.
Dock kommer detta till ett pris i form av prestanda. Det racker inte langre att bara kolla objekt
mot de andra objekten i samma cell, man maste ocksa ta hansyn till objekt i motsvarande celler
fran grids hogre upp i hierarkin.

Figur 6 Illustration av hierarkiska grids. Till vanster indikeras vilken gridniva
som visas. Kollisionspar skapas mellan objekt som ligger i samma celler och cellerna
som ligger i hogre nivéer.

2.5 Bounding volume hierarchy

Bounding volume hierarchy ar en metod som ar relaterad till spatiala metoder.
Anvandningsomraden for bouding volume hierarchy ar inte endast begriansade till bred
kollisionsdetektering utan det kan dven anvandas till smal kollisionsdetektering (Kockara, et
al., 2007) eller ray-tracing (Zhao, et al., 2013).

Istillet for att fokusera pa att dela in utrymmet i miljon, delas objekten rekursivt in i grupper
och omges av en gransvolym som téacker alla objekt i gruppen. Indelningen sker tills varje
grupp endast innehaller ett objekt (Figur 7). Gransvolymerna som skapas ordnas i ett trad
(Figur 8). Detta tillater stora grupper av objekt att snabbt uteslutas vid kollisionsdetekteringen
genom att gora ett intersektionstest mot en gren i triadet. Denna metod sitter inte heller
begriansningar pa hur stor miljon kan vara som en grid-baserad 16sning hade gjort.



Figur7 Illustrering av en bounding volume hierarchy. Hela miljon omsluts av
en gransvolym. Volymen delas in i tva nya gransvolymer och detta repeteras tills
varje volym bara innehaller ett objekt.

Figur 8 Illustrering av hur traduppbyggnaden ser ut for hierarkin i Figur 7.

2.6 Sweep and prune

Sweep and prune dven kiand som Sort and prune (Baraff, 1992), anvander en annan approach
till problemet. Algoritmen bygger péa att om objekt ska kollidera i en flerdimensionell milj6é
maste deras projektioner till lagre dimensioner 6verlappa (Cohen, et al., 1995).



o

Figur 9 Sweep and prune i en dimension, start och slutpunkten for
gransvolymerna projiceras pa koordinataxeln. Detta gors for alla 3 axlarien 3d
miljo.

Sweep and prune projicerar volymernas start- och slut koordinater till koordinataxlarna (Se
Figur 9) och lagrar dessa intervall i en sorterad lista for varje axel. Darefter gors ett pass 6ver
listorna for att hitta 6verlappningar av intervallen, om 2 objekt 6verlappar pa alla axlar har en
potentiell kollision hittats. Algoritmen utnyttjar faktumet att objekt inte ror sig langt mellan
varje frame genom att behalla listorna fran foregdende utrakning och sortera om dem med de
uppdaterade intervallerna. Om objekten inte forflyttat sig langt kommer listorna nastan vara
sorterade vilket gor att sorteringsalgoritmer som insertion sort kan sortera listorna mycket
snabbt (Tracy, et al., 2009).

(Cohen, et al., 1995) anmairker att en av de stora fordelarna med Sweep and prune Gver
rumsbaserade metoder ar att rumsbaserade metoder maéste justera cellstorlekarna efter
objekten i miljon for att fi optimal prestanda medan Sweep and prune fungerar optimalt pa
alla miljoer.

2.7 Smal kollisionsdetektering

I den smala kollisionsdetekteringen undersoks de potentiella kollisionsparen som togs fram i
den breda kollisionsdetekteringen for att ta reda pa var kollisionen har skett, om det har skett
en. Eftersom fokus i det har arbetet ligger pa bred kollisionsdetektering kommer detta endast
kort beskrivas. Mycket forskning har gjorts for att undersoka de olika algoritmerna som
anvands i det har steget (Jiménez, et al., 2001) (Kockara, et al., 2007) (Ming & Gottschalk,

1998).

I spel anvinds oftast approximationer av modellen i den smala fasen, dock mycket narmare
approximationer dn vad som anvands i den breda kollisionsdetekteringen. Approximationer



anvands eftersom helt exakta kollisioner inte kravs for att ge en bra upplevelse och ur
spelarens perspektiv oftast inte marks om kollisionen ar helt exakt. I simulationer anvands
dock oftast modellens exakta geometri eftersom det kan vara vitalt for simuleringens exakthet.

Maéinga olika algoritmer for att hantera den smala kollisionsdetekteringen har foreslagits,
dessa delas in i kategorier av (Kockara, et al., 2007): Feature based, Simplex based, Image-
Space based, Volume based och Bounding Volume Hierarchies.

Eftersom algoritmerna i det hir steget kan vara vildigt berdkningstunga ar det viktigt att den
breda kollisionsdetekteringen eliminerar sa manga objektpar som mojligt, for att kunna kora
applikationen i realtid.
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3 Problemformulering

Syftet med detta arbete ar att utvardera 4 vanliga algoritmer som anvidnds i bred
kollisionsdetektering. Algoritmerna som jamfors i studien ar bruteforce, hierarkiskt grid,
Sweep and prune och AABB tree (bounding volume hierarchy). Algoritmerna har valts ut for
att representera de olika kategorierna av 1osningsmetoder som togs upp i bakgrunden. Fokus
ligger pa deras anvandning i interaktiva virtuella miljoer med fysiksimulering, dar prestandan
ar vital for applikationens interaktivitet, till exempel datorspel eller simuleringar.

I realtidsspelmotorer och fysikmotorer adr an idag kollisionshantering en flaskhals for
prestandan, speciellt da spelviarldarna vaxer och blir mer och mer fyllda av avancerade
polygonmodeller. P4 grund av detta det viktigt att vilja en bred kollisionsdetekteringsalgoritm
som ar effektiv och passar miljon som den kommer tillimpas pa. I den har studien undersoks
négra vanliga algoritmer for bred kollisionsdetektering i olika miljoer for att fa en bild 6ver
hur bra de presterar. Data som samlas in under experimenten kommer att kunna anvindas
for att dra en slutsats om algoritmernas styrkor och svagheter, for att hjilpa utvecklare av spel
eller fysikmotorer att vilja en bredfasalgoritm som passar deras miljo.

AABB gransvolymer kommer anvandas for alla algoritmer. Eftersom fokus ligger pa
algoritmerna kommer inte en jimforelse mellan olika gransvolymer goras da detta ligger
utanfor arbetets omrade.

3.1 Metodbeskrivning

Algoritmerna i studien jamfors i en 3D-miljo som innehéller en méngd objekt. Dessa objekt ar
statiska och behaéller sin plats genom hela simulationen eller rorliga och forflyttas standigt.
Olika distributioner av startpositionerna for objekten i miljon utvarderas, for att simulera
vanliga scenarios som kan uppsta i spel eller simulationer.

Experiment har valts som metod for att utvirdera algoritmerna eftersom algoritmanalys inte
ger en bild over hur algoritmerna presterar i olika miljoer. Det dr mer vart att veta hur
algoritmen presterar i en viss miljo istdllet for dess virsta eller basta tidskomplexitet.
Experiment har ocksa anvints som vald metod i ett antal andra studier som (de Sousa Rocha,
et al., 2006), (Cohen, et al., 1995) och (Avril, et al., 2011) bland ménga mer.

Flera olika experiment utfors dar miljon som algoritmerna kors i varieras, for att fa en bild
over hur de presterar i de olika scenarierna. Alla simuleringar kors i 400 frames for att ge en
datamangd som ir stor nog for att eliminera spikar i datan och fa ett bra medelviarde for
exekveringstiden. I miljon sker nedanstaende variationer:

1. Antalet objekt. Experiment utfors med olika mangder av objekt i miljon for att se
hur bra algoritmerna skalar nir antalet objekt 6kar. Dessa experiment utfors med 100,
250, 500, 1000, 2500 och 5000 objekt i miljon, varav 20 % ar rorliga.

2. Andelen statiska vs dynamiska objekt. Det utfors experiment dar distributionen
mellan statiska och rorliga objekt i miljon varieras for att utvirdera hur vil
algoritmerna hanterar att miljon forandras. Dessa experiment utfors i en miljo med
1000 objekt och andelen rorliga objekt som utvarderas ar o %, 20 %, 50 % och 100 %.
De resterande andelarna i dessa experiment ar statiska och har samma position genom
hela simulationen.
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3. Objektens distribution i miljon. Experiment utfors dar algoritmerna kors i olika
typer av miljoer. I dessa experiment varieras frimst objektens distribution genom
miljon.

a. I det forsta experimentet slumpas objektens startpositioner ut jimnt Gver
miljon och ingen gravitation appliceras. Denna milj6 ska simulera ett scenario
som representerar till exempel ett astroidfilt.

b. Idetandraexperimentet slumpas objekten utide lagre 20 procenten av miljon.
Denna miljo ska simulera en som vanligtvis forekommer i till exempel fps spel.

c. Ide tredje experimentet placeras objekten ut i 5 kluster i miljon. Denna typ av
miljo kan uppsta i tillexempel ett lagerhus dar saker ar staplade pa varandra.
Miljon visar hur bra algoritmerna hanterar en miljo dar manga objekt ar
placerade mycket nira varandra.

d. I det fjairde experimentet ar objekten staplade som ett torn som sen faller isar
och tillslut hamnar i viloldge. Denna typ av miljo kan forekomma i ett spel dar
byggnader kan forstéras. I denna milj6 lagras exekveringstiden och antalet
potentiella kollisioner for varje frame, for att sedan kunna skapa en graf 6ver
prestandan nir miljon kraftigt forandras.

I de olika experimenten mits exekveringstiden och antalet funna potentiella kollisioner for
varje frame i simulationen. Exekveringstiden som mits &r tiden det tar fran att algoritmen
borjar kora tills den har returnerat en lista med potentiella kollisionspar. Den insamlade datan
kan anvindas for att visa ett medelviarde for hela simulationen eller skapa en graf 6ver hur
exekveringstiden forandras 6ver tid. De potentiella kollisionerna som mits kan anvindas for
att pavisa eventuella samband mellan antalet kollisioner for en frame och tiden det tar for
algoritmen att koras.

En liknande studie gors av (de Sousa Rocha, et al., 2006) i denna mits dock bara FPS-
paverkan de olika algoritmerna gav och bara pa en sorts miljéo med samma objektdistribution
genom miljon. Syftet med detta arbete ar att gora en grundligare studie 6ver styrkorna och
svagheter med de olika algoritmerna.
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4 Implementation

Implementationerna av experimentmiljon gors i tva separata delar, den forsta delen anvander
en existerande fysikmotor for att kora simulationen och sparar ner positionsdata for alla
objekt vid varje tidssteg. Spelmotorn Unity valdes for detta steg eftersom det 4r mycket latt att
satta upp de olika experimentmiljoerna. Den andra delen kor algoritmerna over datan som
samlades in under simulationen och mater tidseffektiviteten samt antalet funna potentiella
kollisioner. Den hir delen implementeras i c++ for sprakets utméarkta prestanda och
tillgangligheten till precisa tidmatningsverktyg.

4.1 Unity

Miljouppsittningen i Unity gjordes med tanken att det skulle vara sé latt som mgjligt att skapa
milj6er for simulationerna. Ett script skapades som for varje frame lagrar positionerna pa alla
objekt som ligger pa en ldagre niva i objekthierarkin. Nar ett satt antal frames har passerat
sparas den insamlade datan ner till en fil i json formatet. Json valdes for detta 6ver xml eller
ett binart format eftersom det ar hyfsat kompakt och littanvant, en binar 16sning hade
eventuellt gett ett kompaktare lagringsformat och snabbare inladdningstid till kostnad av
langre utvecklingstid. Eftersom prestandan pa den har biten ar oviktigt for experimentet
valdes json istéllet. For de tre forsta miljoerna som beskrivs i 3.1 skapades ett script som
skapar alla kuber som ska ingd i simulationen och sedan forflyttar de kuber som ar markerade
som rorliga. Dessa forflyttas i riktningar som kontinuerligt slumpas om, kuberna kan dven inte
forflytta sig utanfor miljon som ar en 100 enheter stor kub.

Figur 10 visar en experimentmiljo for pilotstudien. Miljon ar fylld med rigida kroppar som
paverkas av gravitation och kommer darfor borja falla och kollidera med varandra nar
simulationen startas. For de 400 forsta frames som kors sparas varje objekts position. Figur
11 och Figur 12 visar en korning av simulationen. I den senare bilden har simulationen
slutforts och den insamlade datan har skrivits till en fil. Datan ar nu redo att importeras till
C++-applikationen.
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Figur 10 En experimentmiljo for en pilotstudie uppsatt i Unity, de orangea
objekten ar rigida kroppar som paverkas av fysik.

Figur 11 Simulationen startas och positionsdata spelas in for varje frame.
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Figur 12 Simulationen ar slutford och den inspelade datan sparas till en textfil i
jsonformat.

Nedan foljer ett kort urklipp frén filen som skapas under korningen. Startinfo-json-objektet
innehaller info som anvinds for att initiera objekten. Denna data bestar av 2 3DVektorer for
varje objekt som héller dess startposition och storlek.

{
"StartInfo": [
{
"position": {
"x": 12.720000267028809,
"y": 5.3299999237060547,
"z": 15.859999656677246
br
"size": {
"X": 1.0,
"y": 1.0,
"Z": 1.0
}
bo

I samma fil halls ocksa datan for varje frame. I denna del lagras endast positionen objekt har
for den framen. Detta lagras i en 2darray.

"FrameData": [

"x": 12.720000267028809,
"y": 5.3299999237060547,
z": 15.859999656677246
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"x": 13.970000267028809,
"y": 5.3299999237060547,
"z": 15.859999656677246

x": 16.430000305175781,
y": 5.3299999237060547,
z": 15.859999656677246

by

4.2 Matningsprogrammet

Simulationsdatan som genereras av Unity-applikationen importeras sen till
matningsprogrammet som skapats. Denna data ar uppdelad i tva olika delar, den forsta delen
innehaller all data som behovs for att initiera objekten. Den andra delen av datan innehaller
positionerna for alla objekt for varje frame. Efter alla objekt ar initierade, kors de olika
bredfasalgoritmerna over datan fran simulationen. Tiden som det tar for algoritmen att
behandla datan mits och sparas tillsammans med antalet potentiella kollisioner som hittades.
Denna tid mits med QueryPerformanceCounter som ger en hogprecisionsklocka som kan gora
exakta matningar av exekveringstiden. Nar alla algoritmer har kort klart skrivs den insamlade
datan for varje bredfasalgoritm till en xml-fil. Xml valdes som format till detta for att det enkelt
skulle kunna ga att importera outputdatan till Excel for att kunna skapa grafer 6ver den.
Nedan foljer ett kort exempel pa hur outputdatan som genereras ser ut. Figur 13 visar en graf
over outputdatan fran en pilotstudie med 300 rorliga objekt.

<frame duration="38" collisions="88"/>
<frame duration="40" collisions="95"/>
<frame duration="44" collisions="116"/>
<frame duration="40" collisions="118"/>

Genomsnittlig exekveringstid per frame
40

35

30
25
20
15
10

0

Brute BVH Grid Sweep

Millisekunder

vl

Figur 13 Graf over data fran en pilotstudie som visar medelexekveringstiden per
frame.
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Session

Sweep and prune

Hierarchical Grid

BroadPhase

BruteForce

Figur 14 Simplifierat klassdiagram 6ver de mest intressanta delarna av
matningsprogrammet.

Figur 14 ovan visar en forenklad oOverblick over implementationen. Session hanterar
inladdningen av datan och ar den klassen som har hand om att kora alla bredfasalgoritmer
och mita exekveringstiden. Broadphase ger alla bredfasalgoritmerna ett gemensamt interface
vilket tillater Session att kora alla algoritmerna utan overflodig kod.

4.2.1 Sweep and Prune

Vid implementationen av Sweep and prune-algoritmen var planen fran boérjan att gora
separata svep Over varje enskild axel och for varje axel lagra de par som Overlappar. Nar alla
axlar blivit svepta skulle sen snittet av parmiangderna ge de par som 6verlappar pa alla axlar.
Under utvecklingen av detta uppenbarade det sig att denna approach troligen skulle fa valdigt
dalig prestanda pa grund av miangden minnesallokeringar som behover ske varje frame och
de dyra berdkningarna som skulle kravas for att f ut snittet av mangderna. En enklare 16sning
som var inspirerad av (Linneweber, 2011) implementerades istéllet. I detta blogginliagg
foreslar han att istéllet for att lagra par for alla axlar, endast gora sokningen over en axel. Om
en overlappning hittas gors ett snabbt test for de andra axlarna for att hitta 6verlappningarna.
Algoritmen kor nu istillet bara sina operationer 6ver en axel. Nar en 6verlappning har hittas i
1D gors ett fullt 3d-intersektionstest. Detta skar drastiskt ner pa antalet intersektionstest som
behover goras jamfort med en bruteforce-algoritm nir objekten inte dr samlade pa samma
axel.

4.2.2 Hierarchical grid

Hierarkiska grids kan implementeras pé flera olika satt for anvandning till bredfaskollision,
dessa tas upp i bakgrundskapitlet. For den har implementationen lagras varje enskilt objekt
endast i en cell istéllet for alla celler objektet tacker. Detta beslut togs eftersom det skulle krava
mycket mer insidttningar och uttagningar nar ett objekt flyttades om objektet lagrades i alla
celler det tiacker. Det har ledde till att implementationen av uppdateringssteget for algoritmen
blev simpel men implementationen av kollisionsdetekteringen blev mycket mer komplicerad.
Eftersom narliggande celler ocksd behover sokas igenom for att hitta alla kollisioner, istéllet
for att bara ta de objekt som ligger i samma cell. Detta skapade en hel del problem med
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dubbletter och missade kollisioner som tog lang tid att l6sa. Ett annat beslut som togs har var
att lagra gridet i en tredimensionell array istillet for ett endimensionellt hashtable. Detta
gjordes for att underlatta genomsokningen av narliggande celler. Den implementationen som
forst skapades baserades pa psuedokod fran (Schornbaum, 2009). Losningen anvinde en
itereringsstrategi som gick igenom varje cell i gridet och hittade kollisioner mellan de objekt
som var i de nirliggande cellerna. Denna implementation visades dock senare i utvecklingen
att vara felaktig d4 den missade manga av kollisionerna som skett och rapporterade flera
dubbletter, vilket gjorde det svart att marka av att algoritmen betedde sig felaktigt. Algoritmen
skrevs om fran grunden med en annan itereringsstrategi som istéillet itererade Gver varje
objekt istillet for cellerna i gridet.

4.2.3 Bounding volume hierarchy

Flera olika strategier for att bygga upp ett BVH existerar. I den hiar implementationen anvands
top-down-approachen som beskrivs i (Anon., 2010). Strategier for att skapa kompaktare trad
finns men denna valdes for dess snabba uppbyggnadstid och simpla implementation.
Implementationen av algoritmen bygger upp tradet pa nytt varje frame. En optimering som
kan goras ar att inte bygga om triadet varje frame utan istillet bara uppdatera delar av tradet
dar objekt forflyttat sig. Detta skulle ge battre prestanda nir fa objekt ror sig. Dock ar den
nuvarande uppbyggnadstiden kort och ger fortfarande en stor forbattring 6ver bruteforce-
algoritmen. Tradet anvinds sen genom att iterera igenom alla objekt i scenen och for varje
objekt gora ett rekursivt intersektionstest mot rotnoden som sedan gor intersektionstest mot
dess barnnoder tills en 16vnod ar nadd.
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5 Utvardering

Detta kapitel presenterar resultatet av alla matningar foljt av en analys av dessa och tillslut en
presentation av vilka slutsatser man kan dra av den insamlade datan.

Eftersom namnet pa algoritmerna anvands flitigt i kapitlet har namnet Bruteforce forkortats
till Brute, Sweep and Prune har forkortats till SaP, Hierarchical grid till HGrid och Bounding
Volume Hierarchy till BVH.

5.1 Presentation av undersdkning

I detta kapitel presenteras resultaten av undersokningen. Forst presenteras en matning av ett
utvalt basfall som de andra matningarna kan jamforas mot. Foljande matningar visar i stort
sett samma miljo men med nagon andring mellan experimenten som till exempel ett annat
antal objekt eller en annan placering av objekten i miljon. Alla matningar utfors 6ver 400
frames av simulationen. Resultaten av varje matning visas med ett antal grafer som visar
relevant data for den mitningen. Graferna visar exekveringstiden i millisekunder.

I bilderna for detta delkapitel representerar blaa kuber statiska objekt som behéller sin
startposition under hela simulationen, orangea kuber ar rorliga och forflyttas i en slumpad
riktning hela simulationen.

Objekten i miljon har en slumpad storlek mellan 1 till 5 enheter. Miljon som simulationen kors
i ar begransad till ett kubiskt omrade vars sidor dr 100 enheter langa. Objekten kan inte
forflytta sig utanfor denna miljo.

Alla matningar har utforts pa en dator utrustad med en Intel(R) Core(TM) i5-2500K CPU @
3.30GHz.

5.1.1 Standard matning

Som en baslinje for experimenten att jamforas mot utfordes en matning med 1000 objekt
varav 20 % var rorliga. Objektens startpositioner ar jamnt distribuerade 6ver miljon.

Genomsnittlig exekveringstid

gria |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Millisekunder
Figur 15 1000 stycken objekt.
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Exekveringstid per frame
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Figur 16 Exekveringstid per frame.
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Figur 17 Kollisioner per frame.

5.1.2 Experiment 1: Varierande mangd objekt

I detta experiment utfordes flera méatningar med en 6kande mangd objekt. Matningar utfordes
med 100, 250, 500, 1000, 2500 och 5000 stycken objekt varav 20 % av dessa var rorliga. I
Figur 18 visas tva bilder 6ver hur miljon som miétningen utférdes pa ser ut. Objektens
startpositioner ar jamnt distribuerade i miljon.

20



Figur 18 500 och 2500 objekt.

Grafen i Figur 19 visar matningar av medelexekveringstiden som varje algoritm matte i miljoer
med 100, 250 och 500 stycken objekt. Den hir grafen visar att exekveringstiden for Bruteforce
algoritmen mater ungefar samma exekveringstid som de andra vid 100 objekt men stiger
kraftigt 6ver de andra vid 250 och 500 objekt. HGrid och BVH har ungefar samma maéttider.
SaP ligger ldng under de andra algoritmerna vid varje matpunkt i denna graf.

I Figur 20 visas en graf med alla mitpunkter som gjordes. Grafen visar att SaP har lagst
exekveringstid fram till 1000 objekt, efter den punkten stiger exekveringstiden till att vara
over 3 ganger hogre dn HGrid och BVH vid 5000 objekt. BVH haéller sig vid ungefar samma
exekveringstid som HGrid fram till 5000 objekt dar HGrid ar ca 30 % snabbare.

Genomsnittlig exekveringstid

Millisekunder
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R
Ul

—
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Antal objekt

o

Brute SAP Hgrid BVH

Figur 19 100 till 500 stycken objekt.
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Figur 20 Maitningar mellan 100 till 5000 stycken objekt visat pa en logaritmisk
skala.

5.1.3 Experiment 2: Varierande mangd roérliga objekt

Detta experiment utfordes med 1000 stycken objekt med slumpade startpositioner i miljon.
Fyra mitningar gjordes dar andelen rorliga objekt sattes till 0 %, 20 %, 50 % samt 100 %. De
fyra bilderna i Figur 21 visar hur miljoerna for matningarna ser ut. Blaa objekt ar statiska och
forflyttas inte alls under hela simulationen. De orange objekten ar stiandigt i rorelse men kan
inte forflyttas utanfor miljons begransningar.

Figur 21 0%, 20%, 50% och 100% rorliga objekt.

Grafen i Figur 22 visar att alla algoritmer i stort sett har samma maitvarden vid alla
matpunkter.
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Figur 22 Varierad andel rorliga objekt.

5.1.4 Experiment 3: Kluster av objekt

I detta experiment slumpades 1000 objekt ut koncentrerat runt fem punkter i miljon. 20 % av
dessa var rorliga och var inte bundna runt de punkter de skapades vid och spreds kort efter
simulationsstarten ut i miljon. I Figur 25 utelimnas Bruteforce for att kunna visa de andra
resultaten i hogre upplosning.

Figur 23 5 kluster med totalt 1000 objekt.

Grafen i Figur 24 visar medelexekveringstiden for denna métning och standardmétningen
som gjordes i 5.1. Alla algoritmer visar en markant 6kning i tidsdtgangen, varst drabbad ar SaP
som nidstan har dubblerat sin exekveringstid jamfort med standardmétningen.

I Figur 25 visas exekveringstiden for varje frame. Alla algoritmer borjar pa ett lite hogre varde
som sjunker en liten bit in i simulationen. Figur 26 visar antalet potentiella kollisioner som
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har skett under simulationen, alla algoritmer visar samma antal. Grafen visar att antalet
kollisioner avtar snabbt i borjan av simulationen och jaimnar dar efter ut sig.
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Figur 24 Medelexekveringstid med viarden fran standardmétningen att jamfora
med.
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Figur 25 Exekveringstid for varje frame.
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Figur 26 Antalet kollisioner for varje frame under simulationen.

5.1.5 Experiment 4: Objekt koncentrerade runt botten av miljén.

I detta experiment distribuerades 1000 stycken objekt ut i de lagre 20 % av miljon. 20 % av
dessa var rorliga och var inte bundna till startpositionerna och spreds kort efter
simulationsstarten ut i miljon.

Figur 27 Objekten spridda 6ver de ldgre delarna I miljon.

Grafen i Figur 28 visar medelexekveringstiden jamfort med standardmitningen. Alla
algoritmer visar en minimal 6kning i tidsatgangen. Figur 29 visar att exekveringstiden for
varje frame i stort sett r konstant under hela simulationen.
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Figur 28 Medelexekveringstid med viarden fran standardmétningen att jamfora
med.
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Figur 29 Exekveringstid per frame

5.1.6 Experiment 5: Fallande torn

I detta experiment konstruerades ett torn av 1024 stycken objekt med rigida kroppar som
paverkas av gravitation. Tornet dr uppbyggt av kuber som sitter titt placerade men ar inte i
kontakt med varandra i borjan av simulationen. Tornet ar i borjan av simulationen en bit 6ver
ett vinklat brade som det faller ner pa nir simulationen kors, som visas i Figur 30.
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Figur 30 Tornet under olika tidpunkter I simulationen.

Grafen i Figur 31 visar medelexekveringstiden for algoritmerna i den hir maétningen.
Exekveringstiden for HGrid ar 6ver 3 génger sa hog som tiden for standardmatningen i det
har experimentet. SaP har ungefir dubbelt sa hog genomsnitts exekveringstid som
standardmatningen och BVH visar minst 6kning av alla algoritmer.

I Figur 32 visas exekveringstiden per frame for simulationen. HGrid och SaP borjar hogt och
gar sedan upp lite till nar alla kollisioner borjar ske, efter detta sjunker exekveringstiden
allteftersom tills de tillslut planar ut efter halva simulationen. BVH héller sig ganska stabil
igenom hela simulationen férutom att den gar upp lite nar objekten borjar kollidera.

Figur 33 visar antalet kollisioner som sker under simulationen. I denna kan vi se att inga
kollisioner sker i borjan forran en stor spik i grafen sker och det gar att se att objekten studsar
och tar sig tillslut till vilolage.
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Figur 31 Medelexekveringstid med varden fran standardmétningen att jamfora
med.
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Figur 32 Exekveringstid for varje frame under simulationen.
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Figur 33 Antalet funna potentiella kollisioner under simulationen.

5.2 Analys

I detta delkapitel analyseras resultaten fran varje experimenti 5.1.

5.2.1 Experiment 1: Varierande mangd objekt

Som grafen i Figur 19 visar ar bruteforce ett bra alternativ nar det giller farre 4n 250 stycken
objekt, efter denna punkt vinder detta och far avsevart mycket samre prestanda dn de andra
losningarna som grafen i Figur 20 visar. Detta beror pa algoritmens O(n”2) skalning.

Sweep and prune hanterar 1dga mangder objekt mycket vl som syns i Figur 19 och dr den enda
av algoritmerna som tydligt presterar battre dn bruteforce i testet med 100 objekt. SaP skalar
dock inte lika bra som BVH eller Hgrid vid hogre mangder objekt, detta beror troligen pa att
SaP ar dalig pa att hantera nar manga objekt overlappar pa en axel. Den 6kade mangden objekt
far ménga att Gverlappa pa x-axeln till punkten att prestandan for algoritmen drabbas.

Hgrid och BVH skalar nast intill identiskt men vid méatningen pa 5000 stycken objekt ar Hgrid
30 % snabbare.

5.2.2 Experiment 2: Varierande mangd rorliga objekt

Resultaten av detta experiment var forvinande da hypotesen var att endast BVH och Brute
skulle vara opaverkade av andelen rorliga objekt, pa grund av att de inte lagrar nagon data
mellan varje frame. Dock visar grafen i Figur 21 dven att HGrid och SaP inte paverkas
markbart av hur manga objekt som ror sig i miljon. Detta ar troligen att antalet cellbyten for
HGrid eller omsorteringarna som sker for SaP sker sillan och snabbt nog for att det inte ska
ge en markbar effekt pa prestandan. En annan version av SaP som beskrivs av (Baraff, 1992)
som inte implementeras i denna studie paverkas starkt av hur ménga objekt som ror sig i
miljon, denna version hade haft en mycket 1ag exekveringstid nir inga objekt i miljon
forflyttas.
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5.2.3 Experiment 3: Kluster av objekt

Diagrammet i Figur 24 visar tydligt hur det har scenariot ar mycket varre for samtliga
algoritmer jamfort med standardmatningen. Detta beror pa att objekten ligger mycket nara
varandra, vilket gor det svart for algoritmerna att eliminera kollisioner. BVH paverkas minst
av detta scenario men haller sig ratt lika med HGrid i tidsatgangen. Exekveringstiden for SaP
har 6kat markant jamfort med standardmaéatningen, detta beror aterigen pa att fler objekt
overlappar pa x-axeln som algoritmen kors over.

Bruteforce algoritmen borde ge samma resultat som standardmatningen i alla fall dar det ar
lika manga objekt inblandade. Anledningen varfor detta inte ar fallet har beror troligen pa hur
intersektionstestet 4r implementerat. Intersektionstestet returnerar tidigare om objekten inte
overlappar pa en axel, vilket ger en stor prestandavinst eftersom den koden kors mycket av
bruteforce algoritmen. Hade intersektionstestet inte varit implementerat pa detta sitt hade
bruteforce troligen haft mindre skillnad mellan de olika métningarna dar antalet objekt ar
detsamma.

Grafen i Figur 25 visar att prestandan for algoritmerna forbattras lite nar simulationen kors
och de rorliga objekten sprider ut sig i miljon.

5.2.4 Experiment 4: Objekt koncentrerade runt botten av miljon.

Detta experiment var tankt att battre representera miljoer som vanligtvis forekommer i spel
eftersom de flesta spelviarldar har gravitation. Objekten brukar darfér koncentreras nira
marknivan i miljon. Resultaten i Figur 28 visar att alla algoritmer ger en i stort sett samma
okning i exekveringstiden. Ingen av algoritmerna hanterar denna typ av miljo battre eller
samre an de andra.

5.2.5 Experiment 5: Fallande torn

Grafen Over medelvirdena i Figur 31 visar att medelexekveringstiden for HGrid okade
kraftigast, foljt av SaP och till sist BVH som paverkades minst. Anledningen varfor HGrid visar
en sddan stor okning i exekveringstid ar troligen att tornet endast tacker nagra fa celler, vilket
placerar en stor midngd av objekten i samma celler. SaP visar ocksd en stor okning i
exekveringstiden, ett liknande problem som for HGrid uppstéar eftersom en mycket stor del av
objekten 6verlappar pa x-axeln. Som Figur 32 visar forbattras exekveringstiden for bade SaP
och HGrid tydligt nar objekten borjar spridas ut i miljon.

Exekveringstiden for BVH haller sig ganska stabil forutom de forsta 40 frames innan
kollisionerna som syns i Figur 33 borjar ske. Alla algoritmer har en lagre exekveringstid upp
till denna punkt. Anledningen varfér BVH haller sig stabil ar att den bryr sig mindre om hur
utspridda objekten ar i miljon dn de andra tva algoritmerna som far sdmre prestanda om
manga objekt dr pa samma axel (SaP) eller i samma celler (HGrid).

5.3 Slutsatser

Bruteforce ar ett acceptabelt alternativ om miljon kommer att innehélla under 250 stycken
objekt. Efter den griansen ar det battre att vilja ndgon av de andra algoritmerna istillet,
eftersom det kan bli svart att kora applikationen i realtid annars. Dock &r det en algoritm som
ar mycket latt att implementera och kan anvindas som placeholder i ett projekt till dess
prestanda blir ett problem.
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Denna variant av Sweep and prune presterar bra nar det ar en 14g mangd objekt i miljon och
ar aven latt att implementera. Dock far den samre prestanda dn HGrid och BVH vid stora
mangder objekt, eller om ménga overlappar pd x-axeln. Andra variationer av algoritmen
existerar som inte har samma svagheter som denna implementation.

Varianten av Sweep and prune som beskrivs av (Baraff, 1992) haller en lista med kollisioner
som sker varje frame som uppdateras nar saker forflyttas. Denna variant har en valdigt 1ag
exekveringstid nar objekten i miljon inte forflyttas, vilket ar bra for spel i synnerhet eftersom
den storsta delen av objekten som bygger upp en spelmiljo ar statiska och det ar fa objekt som
standigt ar i rorelse.

En annan av dessa varianter ar Multi Box Pruning som bland annat anvinds av Nvidia PhysX
som kombinerar Sweep and Prune med ett grid genom att anvianda SaP inom cellerna. Med
denna metod minskas antalet objekt som varje instans av SaP behover hantera och forbattrar
darfor prestandan vid stora mangder objekt. En variant av denna presenteras dven i (Tracy, et
al., 2009) deras resultat visar en stor forbattring vid stora mangder objekt.

Hierarchical Grid var den bésta av algoritmerna for att hantera stora méangder objekt av de
som undersoktes i den har studien. Dock sitter algoritmen en begrasning pa hur stort omradet
den anvinds pa ar och kan krava att parametrar justeras beroende pa miljon for optimal
prestanda. Algoritmen presterar dven bast om objekten ar lite mer utspridda i miljon och far
samre prestanda om majoriteten av objekten ligger vildigt ndra varandra som experimentet i
5.1.6 visar. Prestandan pa HGrid skulle troligen kunna forbattras om statiska och rorliga
objekt lag i olika HGrids for att forhindras att kollisioner genereras mellan statiska objekt.

Den storsta fordelen med Bounding Volume Hierarchy algoritmen ar att det ir den som
paverkas minst av miljon. Hur objekten ar placerade i miljon paverkar knappt prestandan till
skillnad fran HGrid och SaP. Denna egenskap ger algoritmen en vildigt jamn exekveringstid
vilket ar speciellt bra for spel, eftersom en stabil framerate ar vitalt for att spelet ska kinnas
flytande. Prestandan pa algoritmen ar ocksa mycket god, lite langsammare dan HGrid vid 5000
objekt men ligger annars ganska jamnt med HGrid. Precis som HGrid skulle troligen
prestandan for algoritmen forbattras om statiska och rorliga objekt lagrades i olika trad.

Ingen av algoritmerna som undersoktes paverkades markbart av hur manga objekt som
forflyttas i miljon och alla algoritmer hittar samma miangd potentiella kollisioner.

For att besvara fragan om vilken av dessa algoritmer man ska implementera till spelmotorn
man utvecklar beror valet mycket pd miljon den ska anvidndas till. Bounding Volume
Hierarchy ar ett solitt val for de flesta miljoer. Om mer prestanda behovs da det dr mycket
objekt i miljon kan Hierarchical grid vara ett battre val forutsatt att objekten inte ar
grupperade nira varandra. Sweep and prune existerar som en lattimplementerad 16sning for
miljoer som innehéller farre objekt.

31



6 Avslutande diskussion

6.1 Sammanfattning

Detta arbete undersoker fyra olika algoritmer som anvinds i bred kollisionsdetektering. De
valda algoritmerna ar Bruteforce, Sweep and Prune, Hierarchical grid och Bounding volume
hierarchy, alla dessa loser problemet pa olika satt. De undersoktes i olika miljoer for att
bedoma vilken algoritm som passar bast for de olika miljotyperna.

Undersokningen gjordes genom att kora simulationer i en existerande spelmotor som sparade
positionsdatan fran varje objekt under simulationens gang. Denna positionsdata liastes sen in
i den skapade artefakten som maétte tidsatgangen som det tog for varje algoritm att kora
simulationen.

Resultaten visar att ingen av algoritmerna paverkas markbart om objekten i miljon forflyttas
under simulationen eller inte. Dock spelar mangden objekt, samt hur de ar distribuerade 6ver
miljon en stor roll for algoritmernas prestanda. Resultaten visar ocksa att Sweep and prune
fick bast prestanda vid laga mangder objekt men hade sdmre prestanda dn Hirachical grid vid
stora mangder objekt. Bada dessa hade dock 1ag prestanda i de miljoer dar manga objekt var
grupperade nira varandra. Bounding volume hierarchy paverkades minst av distributionen av
objekten i miljoerna men hade annars medel resultat. P4 grund av sin stabilitet
rekommenderas Bounding volume hierarchy algoritmen om man ska implementera en
spelmotor/fysikmotor som ska klara av de flesta miljéer med en stabil framerate.

6.2 Diskussion

For att se till att alla resultat var pélitliga utfordes alla matningar pd samma dator under
samma forutsiattningar. Algoritmerna implementerades i sina simplaste former, det kan
argumenteras for att dessa versioner inte representerar de valda algoritmerna fullt ut.
Speciellt Sweep and prune algoritmen som implementeras skiljer sig fran den vanligaste
versionen av algoritmen. Den vanliga versionen av Sweep and prune har betydligt mycket
béttre prestanda nar fa objekt forflyttas till bekostnad av simre nar det dr en majoritet som ar
rorliga.

Annan forskning inom bred kollisionsdetektering visar spridda resultat 6ver prestandan for
algoritmerna. Resultaten fran (de Sousa Rocha, et al., 2006) visar att deras version av Sweep
and prune far 50fps vid 1000 objekt. Detta motsvarar ungefiar 20 millisekunder vilket ar
betydligt simre an resultaten i denna studie. Dock inkluderar den matningen tiden det tar for
allt att rendera. Matningarna fran (Tracy, et al., 2009) visar en mycket mer optimerad
algoritm som klarar runt 80000 objekt pa 20 millisekunder. Deras variant av Sweep and
prune idr manga ganger mer effektiv dn den som implementeras i denna undersokning.

Det gar dven att argumentera for att miljéerna som métningarna utfors pa inte representerar
miljéer som algoritmerna i slutdndan ar tinka att anvindas pa. Mer generella miljoer valdes
for att lattare identifiera vad det ar som paverkar prestandan men ocksa for att det skulle ta
for mycket tid att bygga upp nog manga spelmiljoer for att fa ut bra resultat. Liknande
generella miljoer anvands ocksa i flera andra studier som (Tracy, et al., 2009) och (de Sousa
Rocha, et al., 2006).
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Undersokningen som har bedrivits i detta arbete och dess resultat kan datorspelsbranschen
dra nytta av. Denna bransch skapar ménga jobb i Sverige och andra linder och spel ar dven en
stor exportvara som bidrar till ekonomin. Dock kan spel vara valdigt beroendeframkallande
och precis som andra beroenden kan detta ha en negativ effekt pa personens hilsa och
valmaende.

Kollisionsdetektering har dven andra anvandningsomraden utanfor spel. Det kan anvandas
for krocktest simulationer for att skapa sakrare bilar. Det kan anvandas till utbildning av bland
annat piloter, brandmin eller kirurger i traningssimulationer for att hjilpa till att radda liv.

6.3 Framtida arbete

Denna undersokning implementerar endast grundlaggande versioner av algoritmerna. En
logisk fortsiattning pa detta arbete vore att undersoka andra variationer av algoritmerna for
anvandning i spelmiljoer. Nagra exempel for detta har tagits upp tidigare i rapporten. Bland
dessa dr Sweep and prune varianten som tas upp i (Baraff, 1992), eller hybriden mellan Sweep
and prune och grid fran (Tracy, et al., 2009). Det kan ocksa vara intressant att testa olika
implementationer av Octree-algoritmerna som inte undersoks i denna rapport.

Eftersom undersokningen endast utfordes pa mer generella miljoer skulle det vara intressant
att gora matningarna pa riktiga spelmiljoer. Detta for att se om resultaten skiljer sig at fran
denna undersokning och eventuellt visa nya nackdelar eller fordelar med algoritmerna, samt
fa mer specifik data 6ver hur algoritmerna presterar i mer typiska miljoer.

En separat studie skulle 4ven kunna undersoka effekten som valet av gransvolym har pa
algoritmernas prestanda.

En annan fortsittning pa detta arbete vore att jamfora olika algoritmer for den smala
kollisionsfasen for anvandning i spel, som komplement till denna undersokning.

Resultaten frdn detta arbete kan anvidndas av foretag eller enskilda utvecklare vid
implementation av en spelmotor for att vilja en algoritm som ar bast passad for den miljon
spelet kommer att innehalla.
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